




























































































































































数 0のループであれば,ループを空間方向に投影 したものの長さが 4nであるとき,そのループ
を反転することによって,2n個のフェルミオンが 1つずつずれるので,これは寄置換となって,
符号が変化する.よって,空間方向に長さが4の倍数であるループは符号付きループであるとい
える.この場合には,ループが符号付きであるかどうかは他のループが仮に反転 しても変わらな
い.つまり,個々のループが符号付きかどうかはスピン変数に関係なくそのループの形状だけ決
まる.更に,(3)においては,符号付きループを持たないグラフに対 して,そのグラフに適合する
全ての時空状態に関するボルツマン重みの和をとったものが常に正になることが簡単に示される.
したがって,グラフを発生させる際に符号付きループの生成を禁止 してやると,発生するグラフ
は常に正で有限の寄与をもつことになるので負符号問題は起こらない.このような制限付きグラ
フ生成をどうやって詳細釣合を破らない形で行うかが問題になる.これは個々の微小区間に対す
るグラフ要素割 り当ての際に,そのグラフ要素を割 り当てることで符号付きループが生成するか
どうかを逐一調べることで解決される.すなわち,符号付きループが新たに生成しない様な場合
にのみ割 り当てを許可し,生成する場合には割 り当てを行わないで次の微小区間に戻る,という
手順である.ただし,実際には制限を厳 しくすると緩和時間が長 くなるので,符号付きループが
0個の状態空間ではなく,0個または2個の状態空間で行うなどの工夫がされている.いずれに
せよ,この手続きによって,スピンレスフェルミオン系に対 しては負符号のでないシミュレーショ
ンが可能であることが分かった.ただし,一般モデルの場合には符号を各ループの符号の積とい
う形で表せないし,仮に表せる場合であっても,符号付きループが存在しないことが重みが正で
あることの保証にはならないので,負符号問題は解決 しない.そのため,この線に沿った負符号
問題の解決はいまのところ非常に特殊な場合に限定されている.
1.4 残された問題
以上,この数年に分かってきたことを中心にして,クラスタアルゴリズムの最近の進展を紹介し
た.方法論上残された重大な問題は第 1に負符号問題,第2に強い外場がある場合などにみられ
る低温での指数関数的な緩和時間の増大である.後者は一様外場のもとにおかれた反強磁性ハイ
ゼンベルクモデル【11]や結晶場異方性項を含むモデルなどにみられ,広い意味でのフラス トレー
ションが存在する場合である.一様外場中の反強磁性ハイゼンベルクモデルでは磁場と交換相互
作用が競合 し,結晶場異方性項を含むモデルの場合には結晶場項と交換相互作用項が競合する.
負符号問題 も一般にフラス トレーションのあるスピン系に現れるので,少なくともスピン系に関
しては残された困難はほとんど何 らかの意味でフラス トレーションに起因するものであるといえ
る.もしかすると,フラス トレーションに起因するこれらの指数関数的困難を解決する一般的手
続きというものは存在しないのかも知れないが,いまのところそれは肯定も否定もされていない.
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